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(57) Abstract: The invention relates to a method and device for functionally testing an analog-to-digital converter (ADCl), whereby 
the analog- to -digital converter carries out a function for converting at least one analog signal into at least one digital signal while 
using a first predetermined reference voltage (UREFl). The invention is characterized in that the analog-to-digital converter can 
alternatively carry out the function while using at least one additional, in particular, one predetermined second reference voltage. 
The analog-to-digital converter is disabled in order to prevent the analog-to-digital converter from using at least one additional, in 
particular, the second reference voltage (UREF2) whereby in order to conduct a functional testing, a predetermined analog signal is 
converted into a digital signal and this digital signal is then evaluated. 
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wo 03/085834 Al IllliililiilUlillllliiliillilllllilinil 



TM). europaisches Patent (AT. BE, BG, CH, CY. CZ, DE. 
DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT. LU, MC, NL. 
PT. RO, SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, 
CI, CM. GA. GN, GQ, GW. ML, MR, NE, SN, TD, TG). 



VerafTentlkht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 



— vor Ablauf der Jur Anderungen der Anspruche geltenden 
Frist; Ver6ffenilickung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 

Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kUrzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") amAnfangJederreguldrenAusgabe der 
PCT'Gazette verwiesen 



(57) Zusammenfassung: Verfahren und Vorrichtung zurFunktionsprufung eines Analog-Digital-Wandlers, (ADCl)wobei der Ana- 
log-Digital-Wandler eine Funktion zur Wandlung wenigstens eines analogen Signals in wenigstens ein digitales Signal unter Verwen- 
dung einer ersten vorgegebenen Referenzspannung (UREFl) durchftihrt dadurch gekennzeichnet, dass der Analog-Digital -Wandler 
die Funktion altemativ unter Verwendung wenigstens einer weiteren, insbesondere einer voi^egebenen zweiten, Referenzspannung, 
durchfuhren kann. wobei der Analog-Digital- Wandler derait gespent wird, dass eine Verwendung wenigstens der weiteren, insbe- 
sondere der zweiten, Referenzspannung (UREF2) durch den Analog-Digital-Wandler veihindert wird. wobei zur FunktionsprUfung 
ein voigegebenes analoges Signal in ein digitales Signal gewandelt wird und das digitale Signal ausgewertet wird. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Funktionspnifung eines Analog-Digital-Wandlers sowie 
Analop-Difidtal-Wandler 

Stand der Technik 

Die Erfindung betriflft ein Verfahren nnd eine Vorrichtung zur FunktionsprUfimg eines 
Analog-Digital-Wandlers sowie einen Analog-Digital-Wandler gemafi den Oberbegriffen 
der unabhtogigen AnsprUchen. 

Analog-Digital-Wandler sind in vielfaltiger Weise bekannt, wie beispielsweise aus , J^C 
gesteuerte Messtechnik ..." von Klaus Dembowski, Markt- und Technik Verlag 1993. 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Funktionspriifung eines Analog-Digital- 
Wandlers ist daneben aus derDE 195 13 081 Al bekannt. Dabei wird eine eingestellte 
Testspannung vom Analog-Digital-Wandler gewandelt. Diese Testspannung wird durch 
einen Spannungsteiler erzeugt, welcher wie die Referenzspannung des Analog-Digital- 
Wandler von derselben intemen Spannung versorgt wird. Dabei hat der Analog-Digital- 
Wandler genau eine vorgesehene Referenzspannung, wobei zur Erkennung einer 
fehlerhaften Referenzspannung der gewandelte Testspannungswert dahingehend geprlift 
wurd, ob er einem bekannten SoUwert innerhalb eines zulassigen Toleranzbandes 
entspricht 

Aufgabe der Erfindung 

ErBndungsgemaB m5chte man nun fiir verschiedene Signale, beispielsweise in einem 
SteuergerSt, insbesondere in einem Fahrzeug, gewisse Bereiche des Signsds oder auch das 
ganze Signal mit h5herer Auflosung wandeln. Dazu soli nicht nur eine feste 
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Referenzspannung fiir einen Analog-Digital-Wandler eingesetzt werden, sondem mehr 
als eine Referenzspannung. ErfindungsgemaB werden nun also Analog-Digital-Wandler 
derart ausgebildet oder konfiguriert, bzw. softwareunterstutzt betrieben, dass die 
Verwendung wenigstens zweier Referenzspannungen flir den Analog-Digital-Wandler 
moglich wird. Damit wird im Steuergerat nicht nur eine feste Referenzspannung, wie im 
Stand der Technik, sondem es werden wenigstens zwei unterschiedliche 
Referenzspannungen zur Verfiigung gestellt. 

Ebenso ist es erfindungsgemaB moglich, insbesondere per Software, jederbeliebigen 
Analog-Digital-Wandlung auf einem beliebigen Analog-Digital-Kanal eine dieser 
Referenzspannungen auszuwahlen bzw. aufeuschalten. Mit diesen erfindungsgemaB 
neuen Funktionalitaten sind nun auch Fehlerbilder moglich, die in den bisherigen 
Rechnergenerationen nicht auftareten konnten, die jedoch im Sinne der Sicherheit 
beherrscht werden mlissen, da eine fehlerhafie interne Referenzspannung bei einem 
Analog-Digital-Wandler zu einem falschen Wandelergebnis fiihrt, was bei 
sicherheitskritischen Signalen, wie beispielsweise Signale des Fahrpedalmoduls in einem 
Fahrzeug erhebliche Folgen, wie beispielsweise im konkreten Beispiel eine fehlerhafie 
Beschieunigung, nach sich ziehen wurden. 

Weitere Beispiele und eine weitere Konkretisierung hierzu folgen in der Beschreibung 
der Ausfuhrungsbeispiele. 

Festzuhalten ist, dass mit dem bisherigen Analog-Digital-Wandler Testverfahren, also der 
bisherigen Funktionsprufung Fehler, die zu einer ungewoUten Umschaltung und damit zu 
einer falschen Referenzspannung fuhren, nicht erkannt werden konnen. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, neben der Ermdglichung der Wandlung eines Signals 
imter Zuhilfenahme mehrerer Referenzen gleichzeitig die dabei m5glichen Fehler sicher 
zu erkennen imd eine entsprechende Fehlerreaktion einzuleiten bzw. auszufUhren. 

Vorteile der Erfindung 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren und einer Vorrichtung zur 
Funktionsprttfiing ernes Analog-Digital-Wandlers ADC, wobei der Analog-Digital- 
Wandler ADC eine Funktion zur Wandlung wenigstens eines analogen Signals in 
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wenigstens ein digitales Signal unter Verwendung einer ersten vorgegebenen 
Referenzspannung durchftihrt, sowie einem entspreohenden Analog-Digital-Wandler. 

Vorteilhafter Weise ist der Analog-Digital-Wandler derart ausgestaltet, dass die Funktion 
des Wandelns altemativ unter Verwendung wenigstens einer weiteren, insbesondere einer 
vorgegebenen zweiten Referenzspannung durchgefiihrt werden kann, wobei zur 
Funktionspriifiing der Analog-Digital-Wandler derart gesperrt wird, dass eine 
Verwendung wenigstens der weiteren, insbesondere der zweiten Referenzspannung durch 
den Analog-Digital-Wandler verhindert wird und zweckmaBiger Weise zur 
Funktionspriifiing ein vorgegebenes analoges Signal in ein digitales Signal gewandelt 
wird, wobei dieses digitate Signal ausgewertet wird. 

Dabei wird vorteilhafter Weise ein analogs Signal unter Verwendung der ersten 
Referenzspannung gewandett und zur FunktionsprQfimg das unter Verwendung der ersten 
Referenzspannung gewandelte digitate Signal mit einem unter Verwendung der ersten 
Referenzspannung erwarteten vor^gebenen Signal ausgewertet (Normalprufung). 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird das analoge Signal unter Verwendung der 
ersten Referenzspannung zwar gewandel^ aber zur Funktionspriifiing das unter 
Verwendung der ersten Referenzspannung gewandelte digitale Signal mit einem unter 
Verwendung der zweiten Referenzspannung erwarteten vorgegebenen Signal ausgewertet 
(KreuzprOfiuig). 

Dabei kann nun vorteilhafter Weise zum einen das aus dem analogen Signal gewandelte 
digitale Signal mit dem entsprechenden erwarteten Signal verglichen werden oder aus 
dem digitalen Signal kann die verwendete Referenzspannung ermittelt werden und diese 
wird dann mit einer erwarteten vorgegebenen Referenzspannung verglichen. 

Abhangig von dem Vergleich einerseits der ermitteltrai Referenzspannung mit der 
wenigstens einen vorgegebraien Referenzspannung oder auch abhfingig von dem 
Vergleich des aus dem vorgegebenen analogen Signal gewandeken digitalen Signals mit 
dem wenigstens einen erwarteten Signal kann dann auf Fehler erkannt werden und eine 
vorgpgebene Fehlerreaktion eingeleitet werden. 
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Dabei kann die Fehlerreaktion zweckmaBiger Weise einmal dann erfolgen, wenn bei dem 
Vergleich keine Obereinstimmung innerhalb einer vorgebbaren Toleranz erzielt wird oder 
zum Anderen wenn bei dem Vergleich Ubereinstimmung innerhalb einer vorgebbaren 
Toleranz erzielt wird. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird das wenigstens eine erste analoge Signal als 
eine erste Gruppe von ersten Signalen gewandelt und ein wenigstens zweites analoges 
Signal als eine zweite Gruppe von zweiten Signalen gewandelt, wobei dem ersten Signal 
nur jeweils genau eine Referenzspannung zur Wandlung zugeordnet ist, 

ZweckmaBiger Weise konnen dann diese beiden Gruppen zwei Analog-Digital-Wandler- 
Banken bzw. einem ersten Analog-Digital-Wandler und einem zweiten Analog-Digital- 
Wandler jeweils eindeutig zugeteilt werden. Dadurch kann vorteilhafter Weise nur 
derjenige Analog-Digital-Wandler der FunktionsprOfimg durch Sperrung unterzogen 
werden, bei dem dieses wenigstens eine analoge Signal jeweils mit nur einer 
Referenzspannung gewandelt werden soil. 

ZweckmaBiger Weise wird die Funktionspriifung an einem vorgegebenen analogen 
Testsignal durchgeffihrt, wobei in einer besonderen Ausgestaltung die Funktionsprufung 
ausschliefilich an dem vorgegebenen analogen Testsignal durchgefuhrt wird. 

La emer zweckmaBigen Ausgestaltung, kann ein Analog-Digital-Wandler gemSB den 
vorgenannten Vorteiien in zwei Modi betrieben werden, wobei ein erster Modus oder 
Mode die Verwendung verschiedener Referenzspannung zur Wandlung gestattet und ein 
zweiter Modus oder Mode nur eine Referenzspannung zur Wandlung zulasst. 

Vorteilhafter Weise erfolgt eine insbesondere soflwaremaBige Zuordnung von 
Referenzspannungen durch wenigstens zwei Werte fur verschiedene 
Referenzspannungen, die in einer Tabelle in einem Speicher abgelegt smd, wobei durch 
Auswahl eines Wertes eine Referenzspannung zur Verwendung bei der Wandlung 
vorgegeben wird. 

ZweckmaBiger Weise kann dann die FunktionsprOfimg, insbesondere durch das 
Separieren erster und zweiter Gruppen von Signalen nur fOr die erste Gruppe 
durchgefuhrt werden. 
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Damit kann vorteilhafter Weise eine fehlerhafte Konfiguration, insbesondere Modi- 
Einstellung des Analog-Digital-Wandlers erkannt werden. Das bedeutet, dass ein 
gesperrter Analog-Digital-Wandler weiterhin die Eigenschaft besitzt, alternative 
Referenzen zu benutzen, anstatt sie nicht zu benutzen, die Speming also nicht 
funktioniert 

Weiterhin mtissen vorteilhafter Weise iiber die Absicherung des Analog-Digital-Wandler- 
Modes nicht alle Analog-Digital-Kanale einzeln auf eine falsche Referenzspannung hin 
gepnift werden. Es gentigt die Eigenschaft des Modes, der insbesondere hardwarebedingt 
auf alle Analog-Digital-Kanale eines Analog-Digital-Wandlers bzw. einer Analog- 
Digital-Wandler-Bank gleichermaBen wirkt, exemplarisch an einem Kanal, insbesondere 
am Testspannungskanal zu prtifen. 

Durch die erfindnngsgemaBe Erkennung einer falschen Modi-Einstellung im neuen 
Verfahien, welche eine Referenzumschaltung auf sicherheitsrelevanten Analog-Digital- 
KanSlen zulassen wiirde, wird die Nutzung efaier zusStzlichen Referenzspannung aus 
sicherheitstechnischer Sicht zul^ssig. Mit der Nutzung der zusatzlichen 
Referenzspannung bzw. Referenz erreicht man eine erhebliche Reduzienmg der 
Stoflacosten, da beispielsweise bisher in der Hardware diskret aufgebaute Schaltungsteile, 
wie zum Beispiel ein 4-fach-Verstarker, eines Istwert-Potentiometers durch Software 
bzw. durch Wandlung mit einer /4-Referenz ersetzt werden kann. 

Das Verfahren ist prinzipiell realisierbar ohne zusatzlichen Hardwareaufivand, 
insbesondere im Vergleich zum bisherigen Testspannungsverfahren, wie im Stand der 
Technik beschrieben. 

Vorteilhafter Weise ist das Verfahren auch mit sehr geringem Soflware-Aufwand 
realisierbar. 

Daneben ergibt sich eine eindeutige Diagnose, d,h. eine Fehlerzuordnung zum Analog- 
Digital-Wandler, welche komponentenunabh&igig ist. 

D.h. es erfolgt die Erkennung einer falschen Referenz bzw. eines felschen Analog- 
Digital-Wandler-Modes anhand einer tatsSchlichen Analog-Digital-Wandlung, 
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insbesondere einer Testspannung. Dies ist tiberwachungstechnisch sicherer, d.h. es 
mtissen keine zusStzlichen Infonnationen aus den Mode-oder Konfigurationsregistem zur 
Auswertung verwendet werden, denn diese k5nnten zwar richtig ausgelesen werden, ob 
der defekte Analog-Digital-Wandler diese jedoch intern falsch weiterverarbeitet, kann 
daran nicht erkannt werden. 

Vorteilhafter Weise werden weiterhin die bisherigen Fehlererkennungsmechanismen 
abgedeckt, das Verfahren ist somit eine Erweiterung zum Testspannungsverfahren, da 
zum Beispiel Analog-Digital- Wandler Steigungs- und Offsetfehler oder hangende 
Bitstellen im Analog-Digital-Wandlerergebnis durch die Abweichung vom SoUwert 
insbesondere der Testspannimg erkannt werden konnen. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus der Beschreibung 
sowie den Merkmalen der Anspriiche. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird im weiteren anhand der in der Zeichnung dargestellten Figuren nSher 
erl^utert 

Dabei zeigt 

Figur 1 einen Ausschnitt aus einem Steuergerat, welcher erfindungswesentliche Teile 
zeigt. 

Figur 2 offenbart das erfindungsgemSBe Verfahren anhand einer Vorrichtung in 
Blockschaltbilddarstellung. 

In Figur 3 ist noch einmal kurz das erfindungsgemaBe Verfahren anhand eines 
Flussdiagramms erlautert. 

Beschreibung der AusfQhrungsbeispiele 

Die erfindungsgemSBen Rechnergenerationen, wie hier die Recheneinheit 100, haben 
nicht nur eine feste Referenzspannung UREF, wie beispielsweise 5 V, sondem besitzen 
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zwei Oder evtl. mehreic unterschiedUche Referenzspannung UREFl und UREF2, usw. 
zur Verwendung im Rahmen der Analog-Digital-Wandlung. ErfindungsgemaB ist dabei 
auch die MSglichkeit gegeben, per Software jeder beliebigen Analog-Digital-Wandlung 
auf beliebigem Analog-Digital-Kanal eine dieser Referenzspannungen auszuwahlen bzw. 
aufzuschaiten. 

Dabei entstehen nxm neuartige FehlerbUder, die in den bisherigen Rechnergenerationen 
nicht auftreten konnten, die jedoch im Sinne der Sicherheit beherrscht werden miissen, da 
eine fehlerhafte interne Referenzspannung bei einem A/D-Wandler zu einem falschen 
Wandlerergebnis fuhrt. 

D.h. als Ausgangspunkt, dass es fur verschiedene Signale im Steuergerat vorteilhaft ist, 
gewisse Bereiche des Signals mit hSherer AuflSsung zu wandeto. Ein Beispiel hierfUr ist 
das Drosselklappensignal im Leerlaufbereich eines Fahrzeugs, das dort heute mehifach 
elektrisch verstSrkt noch einmal eingelesen wird oder der Motortemperaturfuhler, um 
eine hShere AuflSsung, beispielsweise bei 100 Grad zu erreichen. Dabei ergibt sich das 
genannte kritische FehleibUd aus Sicht der tJberwachimg. dass das Vorhandensein der 
Wandlung mit unterschiedlichen Referenzspannungen bei anderen Signalen, wie z.B. den 
Informationen aus dem Fahrpedalmodul. dazu filhren kSnnte. dass beispielsweise beide 
Kanale des Fahrpedalmoduls verstarkt eingelesen wQrden, womit beispielsweise das 
Fahrzeug selbst beschleunigt wOrde. 

Verursacht ein Fehler die Wandlung mit einer falschen Referenz auf mehreren Kanalen 
wie z.B. SPIS und SP2S in Figur 1, so ist das Wandelergebnis auf jedem dieser KanSle 
um denselben VerstSrkungsfaktor falsch. Die bisherige Uberwachungsfunktionen zur 
Absicherung dieser Signale beruhen auf der Plausibilisierung zweier Signale. Diese 
konnen dann solche genannten Fehler nicht detektiereh, da das VerhSltnis zueinander 
gleich bleibt, der Wert jedoch falsch ist. 

Eine solche fehlerhafte Referenzspannung oder kOrzer Referenz, kann durch 
KurzschlUsse auf der Leiteiplatte im Steuergerat, Hochohmigkeiten am PIN des IC's, also 
des integrierten Schaltkieises wie durch kalte LStstelle oder Bonden, durch einen 
Speicherfehler, die zu einer falschen Analog-Digital-Wandlerkonfiguration fuhren oder 
auch durch interne Defekte in integrierten Schaltungen auf dem Rechner bzw. dem 
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Analog-Digital-Wandler-Siliziumchip entstehen. Ebenso kann einfach ein falscher der 
verwendbaren Referenzwerte oder eine falsche Referenzspannung eingesetzt sein. 

Da in den Fahrzeug-Steuergeraten, insbesondere in Motorsteuergeraten im Fahrzeug 
sicherheitsrelevante Signale wie beispielsweise der Fahrerwunsch durch das Fahrpedal 
vom Analog-Digital-Wandler gewandelt werden und diese Werte dem Steuergerat 
unmitteibar ein entsprechendes Motormoment im Motor des Kraftfahrzeugs einstellen, 
mussen solche Fabler sicher erkannt werden konnen. Dies gilt besonders fur zu hohe 
Werte, da diese zu einer Selbstbeschleimigung, einem nicht beherrschbaren Fahrzustand 
oder einer Gefahrdung von Personen fiihren konnte. Dies gilt ebenso fur 
sicherheitskritische Situation in anderen Anwendungen, wie z.B. der Automatisierung 
oder im Werkzeugmaschienenbereich, usw. 

Mit den bisherigen Analog-Digital-Wandler-Testverfahren konnen Fehler, die zu einer 
ungewoliten Umschaltung und damit zu einer falschen Referenz fiihren, nicht erkannt 
werden. Die vorliegende Erfindung erfiillt somit die oben genannte Aufgabe^ diese Fehler 
sicher zu erkennen und damit entsprechende Fehlerreaktionen aus2aifuhren. Eine solche 
Fehlerreaktion ist beispielsweise eine gezielte Leistungsreduzierung im Falle der 
Motorsteuerung. 

Dazu zeigt Figur 1 erfindungswesentliche Telle aus einem Steuergerat SG. Darin ist mit 
100 eine Recheneinheit oder Steuereinheit, insbesondere ein Prozessor oder 
Mikrocomputer gezeigt. Dieser enthalt mit 101 bzw. 102 integrierte Schaltkreise, die 
ihrerseits Analog-Digital-Wandler ADCl bzw. ADC2 enthalten. Daneben sind 
Umschaltvorrichtungen SADC2 sowie SADCl zur Umschaltung zwischen zwei 
Referenzspannungen UREFl und UREF2 dargestellt. Verschiedene 
Analogeingangs(kanal)gruppen AE2 bzw. AEl sind durch die dargestellten Schalter fUr 
die Analogsignale SAl bzw. SA2 umschaltbar. 

Die Referenzspannungen UREFl bzw. UREF2 werden aus einem 
Referenzspannungsgenerator entnonmien, der mit 103 dargesteUt ist. Darin ist eine 
Basisversorgungsspannung UVDDl gezeigt, welche in diesem Beispiel UREFl 
entspricht tJber einen Spannungsteiler mit den Widerstanden Rl bzw. R2 sowie einer 
angekoppelten Kapazitat CI kann dann eine Spannung Ul bzw. UREF2 ebenfalls dem 
Block 103 entnonamen werden. Neben dem dargestellten Beispiel im Block 103 mittels 
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Spannungsteilimg ist jede andere MCglichkeit zur Erzeugung der Referenzspannung, wie 
beispielsweise unterschiedliche Spannungsquellen oder einen tats^chlichen 
Referenzspannungsgenerator usw. erfuidungsgemaB denkbar zur Erzeugung wenigstens 
zweier Referenzspaimungen. 

Gleiches gUt fiir die Erzeugung der Testspannung UTEST im Block 104. Darin ist eine 
Versorgungsspannung UVDD2 gezeigt, die gleich oder unglelch zu UVDDl sein kann. 
Auch hder wird mittels Spannungsteilung eine Spannung U2, die hier der Testspannung 
UTEST entspricht, erzielt. Mit C2 ist eine Kapazitat dargestellt. Auch hier kann die 
Testspannung UTEST auf beliebige Arten erzeugt werden, beispielhaft durch 
Spannungsteilung, aber wie oben auch genannt, sind andere Moglichkeiten gegeben. 

Eine fehlerhafte interne Referenzspannung fuhrt bei einem Analog-Digital-Wandier ADC 
zu einem falschen Wandelergebnis, obwohl am Analog-Digital-Kanal physikalisch eine 
unverSnderte Spaimung anliegt. Der Analog-Digital-Wandler ADC wandelt die 
Analogspannung inuner relativ (ratiometrisch) zu seiner Referenzspaxmung. Ist die 
Referenzspannung, wie in der gewilnschten Anwendung bei dem vorgenannten 
Steuergerat SG zum Beispiel um den Faktor 4 zu klein, so ist das Wandelergebnis urn den 
Faktor4zugroB. 

Das hier dargestellte Steuergerat SG ist beispielsweise ein Motorsteuergerat in einem 
Kraftfahrzeug oder auch ein anderweitiges Steuergerat in einem Fahrzeug bzw. ebenso im 
Werkzeugmaschinenbereich oder der Automatisierung denkbar. Darin eingesetzt ist ein 
MikrocontroUer 100 mit in diesem Beispiel zwei Referenzspannungseingangen (UREFl 
und UREF2). Am Standardreferenzspannungseingang liegt beispielsweise eine Spannung 
von 5 V, hier UREFl . Am zweiten altemativen Referenzspannungsemgang UREF2 liegt 
die liber einen Spannungsteiler erzeugte alternative Referenzspannung von beispielsweise 
1,2 V. Fiir andere Anwendungen sind auch andere Spannungswerte denkbar. Damit ergibt 
sich erne beispielhafte Dimensionierung der Bausteine im Spannungsteiler im Block 103 
von Rl mit 3 1,6 kQ, R2 mit 10 kQ und CI mit 100 nF (Fiir UREFl von 5V und UREF2 



Der MikrocontroUer 100 hat zwei Analog-Digital-Wandler-BMnke bzw. Analog-Digital- 
Wandler ADCl bzw. ADC2 beispielsweise mit je 16 Analog-Digital-Kanalen auf dem 
Rechnerchip. Die AnalogeingSnge bzw. die Analogkanale sind mit AE2 fiir ADC2 



von 1,2V), 
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bezeichnet und beispielhaft ist darin einer mit IPIF bezeichnet. Diese sind tiber den 
Schalter SA2 umschaltbar- Die Analogeingange AEl oder Analog-Digital-Kanale AEl 
umfassen die Kanale UTEST, IP2S, SPl S, SP2S, HFM und DSS, usw. Dies sind 
beispielsweise Sensorsignale vom HeiBfilmluftmassenmesser HFM oder auch 
Drehzahlsignale wie DSS sowie von weiterer Sensorik oder auch weiteren Steuergeraten 
oder Teihiehmem im Rahmen eines Steuergerateverbundes. Die Funktionspnifung kann 
mit wenigstens einem von diesen Signalen, insbesondere dem Testsignal durchgefuhrt 
werden. 

Das Testsignal mit dem beispielsweise, wie nachher noch beschrieben, die 
Funktionsprttfung durchgefuhrt werden kann, wird im Block 104 generiert, 
beispielsweise auch hier iiber einen Spannungsteiler mit R3, R4 aus einer Spannung 
UVDD2. Auch hier wird beispielhaft eine Dimensionierung gewShlt, mit R3 = 3,83 k^ 
und R4 = 1 0 kQ sowie C2 22 nF, was zu einer Testspannung UTEST von 3,6 V fiihrt. 

Das eigentliche Testver&hren bzw. die Funktionspriifung und die Modieinstellungen 
werden nun in Figur 2 beschrieben. Dabei stehen im Block 107 zwei Modi, also zwei 
Modeeinstellungen zur VerfQgung, MODEl und MODE2, welche jeweils die Eigenschaft 
der Analog-Digital-Wandler bezuglich der Referenzspannung fiir eine komplette Bank, 
also beispielsweise fur 16 Analog-Digital-Kanale bestimmen. Dabei bedeutet der 
MODEl, dass alle Analog-Digital-Kanale der Bank fur Analog-Digital-Wandlungen mit 
UREF2 gesperrt sind. Der MODE2 bedeutet, dass alle Analog-Digital-Kanale der Bank 
Analog-Digital-Wandlungen mit UREFl oder mit UREF2 durchfuhren konnen. Hier 
dargestellt, kann fiir jede Analog-Digital- Wandlung per Software im Betrieb im MODE2 
zwischen den hier zwei Referenzen UREFl und UREF2 ausgewahlt werden. Dazu 
werden alle Analog-Digital- Wandlxmgen, die ausgefuhrt werden sollen, m einer Tabelle 
T, insbesondere einer Tabelle in eineiii Speicher, einer Speichertabelle T, definiert. 
Wobei sich der Speicher ebenfalls im Steuergerat insbesondere auf dem MikrocontroUer 
100 befmdet. 

Hier kann durch Setzen einer bestinmaten Bit-Position beispielsweise in einem Register 
CCW die gewiinschte Referenzspannung gewShlt werden, die dann bei dieser Wandltmg 
verwendet wird. Die in diesem Beispiel verwendete Bit-Position ist das UREF-BIT, das 
hier in diesem Beispiel, da nur zwei Referenzspannungen verwendet werden, ausreicht 
Bei Einsatz mehrerer Referenzspannung sind entsprechend mehrere Bits zu wShlen. Die 



wo 03/085834 PCT/DE03/01081 

- 11 - 



Modeumschaltung erfolgt beispielsweise heraus aus einem Register 108, bei welchem ein 
bestimmtes Bit, hier das ADC-Mode-Bit gesetzt oder nicht gesetzt ist und demnach der 
MODEl Oder der MODE2 gew^t wird. Auch hier beim Wahlen mehrerer Modi iiber 
zwei hinausgehend mtissten mehr Bits als das eine Bit zur Modiumschaltung gewShlt 
werden. So konnen bestimmten Modis unterschiedliche Referenzspannungen, die zur 
Wandlung eingesetzt werden konnen, zugeordnet sein. 

Mit Block 103 ist wiederum der aus Figur 1 bekannte Referenzspannunggenerator 
dargestellt. Gleiches gilt fur den Testspannungsgenerator in Block 104. 

Die ModewaU wird symbolisch durch den Schalter SI reprasentiert, durch welchen dann 
Einfluss auf den Schalter SADCl zur Auswahl der entsprechenden Referenz erfolgt. Mfit 
AEl sind wieder die Analogeingange der Analog-Digital-Kanale hier fiir die Analog- 
Digital-Bank bzw. den Analog-Digital-Wandler ADCl dargestellt. Dieser gibt ein 
digitales Signal DS aus, dass dann in dem Block 106 ausgewertet werden kann, woraus 
sich dann eine Fehlerreaktion FR ergibt. Dies ist zusammenfassend im Block 105 
dargestellt. Die Bl6cke 107, 103, 104 und 105 sind Teil des Steuergerates SG, 
insbesondere sind die Bldcke 107 und 105 in einer vorteilhaften Ausgestaltung Teil des 
Mikrocontrollers 100. 

Figur 3 zeigt nun unter Bezugnahme auf die Figuren 1 und 2 einen moglichen 
erfindungsgemafien Verfahrensablauf . 

Das Verfahren besteht aus einer hardwaremaBigen Auslegungsvorschrift, die erfullt 
werden soUte und einer darauf abgestimmten Konfiguration des Analog-Digital-Wandlers 
und entsprechendem Softwareablauf. 

Die Hardwareauslegungsvorschrift beinhaltet zunachst eine Kanatfestlegung. Hier 
werden alle sicherheitsrelevanten Signale, die von einer falschen Referenzspannung 
geschiitzt werden sollen, auf einen Analog-Digital-Wandler bzw. auf eine Analog- 
Digital-Wandler-Bank (ADC-Bank) gelegt, wie beispielsweise SPIS, SP2S, IP2S, HFM 
und DSS auf die ADC-Bank ADCL Die Testspannung UTEST, mit der die richtige 
Modeeinstellung fiir diese Bank geprOft werden kann, muss dann auch an dieser ADC- 
Bank anliegen. Alle Signale, die die alternative Referenz fijnktional verwenden sollen, 
werden dann auf wenigstens eine andere ADC-Bank gelegt. Im vorliegenden 
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Anwendungsfall entspricht dies einer ADC-Bank mit 16 Analog-Digital-Kanalen. Bei 
anderen Rechnem bzw. Analog-Digital-Wandlem kann dies auch einer bestimmten ADC- 
Kanalgruppe, auf der doch eine feste Vorgabe keine ADC-Wandlung mit altemativer 
Referenz mogiich sind, sein. DJ». neben einer Bankeinteilung kann auch eine reine 
Einteilung in eine Groppe erster Signale und eine Grappa rweiter Signale usw. erfolgen. 

Die Konfiguration und der Softwareablauf entstehend gemaU Figur 2 in Block 301. Darin 
wird zum einen die Analog-Digital-Wandler-Eigenschaften der ADC-Banke bzw. der 
Signalgruppen festgelegt. Dies erfolgt typischerweise einmal im Systemhochlauf, also bei 
der Initialisierung und gilt dann fur den gesamten Zyklus, insbesondere Fahrzyklus. 
Beispielsweise wird hier die Konfiguration ADC-Wandler 1 im MODEl, also Wandlung 
mit altemativer Referenz gesperrt und der ADC-Wandler ADC2 im MODE2, also 
Wandlung mit altemativer Referenz erlaub^ betrieben. 

Danach erfolgt in Block 302 die Wandlung beispielsweise der Testspannung als 
ReprSsentant der AEl-Gruppe mit Vorgabe altemativer Referenzspannung. D.h. bei 
korrekter Mode-Einstellung ist die Wandlung mit der altemativen Referenz nicht 
wirksam, sondem wird mit der Standardrefeienz gewandelt. Die Vorgabe dient jedoch als 
Kontrollmechanismus, um einen fehlerhaft wirksamen Mode zu erkennen. 

Danach erfolgt in Block 303 die PrUfung der Testspannung, also des aus der analogen 
Testspannung gewandelten digitalen Wertes, insbesondere unter Hinzunahme ernes 
Toleranzbandes von UMBSf < UTEST < UMAX. Dieser Test kann nun dahingehend 
erfolgen, dass wie bereits in den Vorteilen beschrieben, das analoge Signal insbesondere 
die Testspannung UTEST unter Verwendung der ersten Referenzspannung UREFl 
gewandelt wird und zur FunktionsprQfimg, das unter Verwendung der ersten 
Referenzspamiung gewandelte digitale Signal DS mit einem unter Verwendung der ersten 
Referenzspannung UREFl erwarteten vorgegebenen Signal DSREFl ausgewertet wird 
entsprechend einer NormalprOfimg oder eines Normalvergleichs. 

Andererseits kann nun auch ein analoges Signal unter Verwendung der ersten 
Referenzspannung UREFl gewandelt werden also insbesondere die Testspannung 
UTEST wobei zur Funktionspriifimg das unter Verwendung der ersten Referenzspannung 
UREFl gewandelte digitale Signal DS mit einem unter Verwendung der zweiten 
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Referenzspannung UREF2 erwarteten vorgegebenen Signal DSREF2 ausgewertet wird 
also eine KreuzprQfung b2W. ein Kreuzvergleich. 

Fehleireaktionen kSnnen nun in beiden Fallen der Normal- sowie der KreuzprUfung 
dahingehend abgeleitet werden. dass die Identitat bei dem Vergleich im Rahmen des 
Toleranzbandes eine Fehleneaktion auslSst oder die Ungleichheit im Rahmen des 
Vergleichs eine Fehleireaktion ausldst. 

Eine Fehlerreaktion ist also je nach Anwendung z.B. dann auszulSsen wenn 

- DSREFl imgleich DS mit UREFl 

- DSREF2 gleich DS mit UREFl , usw. 

wobei DS insbesondere innerhalb des besagten Toleranzbandes liegpn diirfte, welches 
sich bei digitalen Signalen als DSNDN < DS mit UI^l < DSMAX und im wesentUchen 
aus Toleranzen im analogen Signal UTEST ergibt 

Bei Ungleichheit erfolgt dann bei Werten insbesondere auBerhalb des Toleranzbandes 
eine entsprechende Fehlerreaktion. Bei Anwendimg des Gleichheitskriteriums erfolgt also 
eine Fehlerreaktion bei Werten insbesondere inneihalb des Toleranzbandes. Die 
gewOnschte Genauigkeit kann durch Vorgabe einer Toleranz erfolgen die im Extremfall 
auch mit Null angegpben werden kaim. 

Als Fehlerreaktion in Block 304 sind dabei insbesondere eine Leistungsreduzierung im 
Rahmen der Motorsteuerung. das Starten bestimmter Notlau^rogramme insbesondere 
mit fest eingestellten Bedingungen oder auch Abschalten bestimmter Funktionen, u. s. w. 
denkbar. Dabei kann die Fehlerreaktion abhSngig vom gewandelten digitalen Signal oder 
der daraus riickgerechneten Referenzspannung erfolgen, wie z3. abhSngig von der H6he 
der Abweichung vom erwarteten Wert unt«rschiedlich. Von schwachen MaBnahmen bei 
geringer Abweichung bis Funktionsabschaltung und Notlauf bei hSheren Abweichungen. 
Dazu konnen dann neben dem Toleranzband weitere Schwellwertbereiche fGr 
verschiedene Fehlerreaktionen festgelegt werden. 

Dabei kann die tJberprQfimg anhand eines Vergleichs der Digitalen aus den analogen 
Werten gewandelten Signale mit einem Ziel- bzw. SoUwert erfolgen oder durch 
Vergleich der Referenzspannungswerte bei einem Rttckrechnen der Referenzspannung 
aus dem gewandelten digitalen Signal DS. 
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Die Konfiguiation des Modes ist mit dem Schalter SI dargesteUt in Figur 2. Mit diesem 
Schalter kann also zwischen den beiden Moden Mode 1 und Mode 2 gewahlt werden. In 
Mode 1 sind nur Wandlungen mit der Standardreferenz z. B. 5 Volt UREFl mogUch. In 
Mode 2 kann jede beliebige AD-Wandlung entsprechend der Definition in der Tabelle T 
hier wahlbar durch das UREFBIT im Register CCW eine Referenzspannung auswMhlen. 
Dies ist dann mit dem Schalter SADC 1 dargesteUt. 

Da die Referenzen beUebigen Analog-Digital-Wandlungen zuordenbar sind, hat eine 
PrUfiing der Referenz auf dem Testspannungskanal normalerweise keine Aussagekraft 
tiber den Zustand bzw. die Referenz eines anderen Kanals. Eine Plausibilisierung aller 
Signale auf korrekter Referenz ist mit hohem Aufwand verbunden oder ist nicht 
realisierbar. Deshalb wild in dem dargestellten Veifahren erfindungsgemSB die 
MQgUchkeit verwendet bestimmte Kanalgruppen durch eine bestimmte ModeeinsteUung 
von der FShigkeit der Wandlung mit einer altemativen Referenz zu spenen. Dabei kann 
dutch geeignete Wahl erzielt werden, dass ganze Kanalgruppen insgesamt an einen 
• eingestellten Mode gebunden werden, insbesondere durch die Rechenhardware. Wird nun 
der Modezustand beispielhaft an einem Kanal insbesondere dem Testkanal UTEST 
geprufl, kennt man damit die Kanaleigenschaft der gesamten Kanalgruppe AEl. Dabei 
kennen mehrere Kanalgruppen vorgesehen sein, die jeweils nur mit emer Referenz zu 
wandeln sind. Dann soUte pro Kanalgruppe ein Testkanal mit entsprechender Referenz 
vorgesehen sein. Dabei ist aus eine interne, insbesondere softwaremafiige Umschaltung 
zwischen TestkanSlen und den zugehorigen Referenzen denkbar. 

Dabei wird der Modezustand nicht durch Auslesen des ADC-Modes selbst geprilfl 
(Register 108) sondem eine tatsachliche Analog-Digital-Wandlung insbesondere mit 
Hilfe der Testspannung dazu verwendet. Die Aussage ttber den Modezustand ist in dem 
Wandelergebnis dann bereits enthalten, da die Analog-Digital-Wandlung mit der 
Einstellung flir Wandlung mit Altemativrefeienz also dem UREFBIT = 1 durchgefUhrt 
wird. Die Analog-Digital-Wandlung kann bei richtiger Modeemstellung MODEl trotz 
einem XJREFBIT = 1 keine Wandlung mit Altemativereferenz UREF2, sondem nur mit 
der Standardreferenz UREFl von beispielsweise 5 Volt durchfiihren. Das Ergebnis ist 
dann richtig und entspricht dem erwarteten Testspannungswert WSre die 
ModeeinsteUung fehlerhaft oder wflrde der ADC eine Analog-Digital-Wandlung mit 
einer felschen Referenz, insbesondere UREF2, durchfiihren wSie das Ergebnis falsch und 
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sofort am gewandetten Testspannungswert erkennbar. Gleiches gUt ftr eine fehlerhaft 
veranderte Referenz wie eingangs erwahnt. die nicht der Alteibnativreferenz entspricht. 

Das hier dargestellte AusfOhrungsbeispiel soli die erfindungsgemaBen MQglichkeiten 
nicht begrenzen, sondem einige Aufzeigen. Das erfindungsgemSBe Verfahren und die 
Voirichtang sowie der Analog-Digital-Wandler erstreckt sich auf alle hierbei denkbaren 
MdgUchkeiten. insbesondere bezttglich Gleichheits- und Ungleichheitstest bei Kreuz- und 
NormalprQfung oder insbesondere dem Einsatz verschiedener Kanale und Kanalgruppen 
mit erlaubten ein oder mehr Referenzen, usw. 
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AnsprUche 



1 . Verfahren zur Funktionspriifung eines Analog-Digital-Wandlers, wobei der Analog-Digital- 
Wandler eine Funktion zur Wandlimg wenigstens eines analogen Signals in wenigstens ein 
digitales Signal unter Verwendung einer ersten vorgegebenen Referenzspannung duTchfQhrt 
dadurch gekennzeichnet, dass der Analog-Digital- Wandler die Funktion altemativ unter 
Verwendung wenigstens einer weiteren, insbesondere einer vorgegebenen zweiten, 
Referenzspannung, durchfuhren kann, wobei der Analog-Digital-Wandler derart gesperrt wird, 
dass eine Verwendung wenigstens der weiteren, insbesondere der zweiten, Referenzspannung 
durch den Analog-Digital-Wandler verhindert wird, wobei zur Funktionspriifung ein 
vorgegebenes analoges Signal in ein digitales Signal gewandelt wird und das digitate Signal 
ausgewertet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein analoges Signal unter 
Verwendung der ersten Referenzspannung gewandelt wird und zur Funktionspriifung das unter 
Verwendung der ersten Referenzspannung gewandelte digitale Signal mit einem unter 
Verwendung der ersten Referenzspannung erwarteten, vorgegebenen Signal ausgewertet wird- 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein analoges Signal imter 
Verwendung der ersten Referenzspannung gewandelt wird und zur Funktionspriifung das unter 
Verwendung der ersten Referenzspannung gewandelte digitale Signal mit einem unter 
Verwendung der zweiten Referenzspaimxmg erwarteten, vorgegebenen Signal ausgewertet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur FunktionsprQfung 
aus dem digitalen Signal , das aus dem vorgegeben analogen Signal gewandelt wurde, die zur 
Wandlung verwendete Referenzspannung ermittelt wird und die ermittelte, zur Wandlung 
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verwendete Referenzspannung mit wenigstens einer vorgegebenen Referenzspannung 
verglichen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur FunktionsprUfung 
das aus dem vorgegebenen analogen Signal gewandelte digitale Signal mit wenigstens einem 
erwarteten digitalen Signal verglichen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass abhangig von dem Vergleich der 
ermittelten Referenzspannung mit der wenigstens emen vorgegebenen Referenzspannung auf 
Fehler erkannt wird und erne vorgegebene Fehlerreaktion erfolgt, wobei die Fehlerreaktion 
insbesondere abhangig von der ermittelten Referenzspannung ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass abhangig von dem Vergleich des aus 
dem vorgegebenen analogen Signal gewandelten digitalen Signals mit dem wenigstens einen 
erwarteten digitalen Signal auf Fehler erkannt wird und eine vorgegebene Fehlerreaktion 
erfolgt, wobei die Fehlerreaktion insbesondere abhangig von dem, aus dem vorgegebenen 
analogen Signal gewandelten digitalen Signal ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Fehlerreaktion erfolgt 
wenn bei dem Vergleich kerne Ubereinstimmung innerhalb einer vorgebbaren Toleranz erzielt 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Fehlerreaktion erfolgt 
wenn bei dem Vergleich Ubereinstunmung innerhalb einer vorgebbaren Toleranz erzielt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dem Analog-Digital-Wandler 
wenigstens zwei analoge Signale zur Wandlung zufuhrbar smd und wenigstens einem der 
wenigstens zwei analogen Signale nur genau eine Referenzspannung zur Wandlung zugeordnet 
wird. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens em erstes analoges 
Signal als eine erste Gruppe von ersten Signalen gewandelt wfa-d, welchen nur genau eine 
Referenzspannung zur Wandlung zugeordnet ist und wenigstens ein zweites analoges Signal als 
eine zweite Gruppe von zweiten Signalen gewandelt wird, welchem wenigstens zwei 
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Referenzspannungen 2air Wandlung zuordenbar sind. 

12. Verfehren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Gruppe von ersten 
analogen Sigoalen einem ersten Analog-Digital-Wandler (ADCl) und die zweite Gruppe von 
zweiten analogen Signalen einem zweiten Analog-Digital-Wandler (ADC2) zugeordnet wird. 

13. Verfehren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Funktionsprttfung an einem 
vorgegebenen analogen Testsignal durchgefuhrt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Funktionspriifung ausscMiefiUch 
an einem vorgegebenen analogen Testsignal durchgefuhrt v^^urd, 

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dw Analog-Digital-Wandler in zwei 
Modi betrieben werdenlcann, wobei em erster Modus die Verwendung verschiedener 
Referenzspannungen zur Wandlmig gestattet und em zweiter Modus mir eine Referenzspannung 
zur Wandlung zulSBt 

16. Verfehren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei Werte ffir 
verechiedene Referenzspannungen in einer Tabelle in einem Speicher abgelegt sind und dutch 
Auswahl ernes Wertes erne Referenzspannung zur Verwendung bei der Wandlung vorgegeben 
wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Funktionspriifung nur fto die 
erste Gruppe der ersten analogen Signale durchgefuhrt wird. 

18. Vorrichtung mit einem Analog-Digital-Wandler zur Funktionspriifung des Analog-Digital- 
Wandlers, wobei der Analog-Digital-Wandler eine Funktion zur Wandlung wenigstens eines 
analogen Signals in wenigstens em digitales Signal unter Verwendung einer ersten 
vorgegebenen Referenzspannung durchfuhrt dadurch gekennzeichnet, dass der Analog-Digital- 
Wandler die Funktion altemativ unter Verwendung wenigstens einer weiteren, msbesondere 
einer vorgegebenen zweiten, Referenzspannung, durchflihren kann, wobei erste Mittel enthalten 
sind, die den Analog-Digital-Wandler derart sperren, dass eine Verwendung wenigstens der 
weiteren, insbesondere der zweiten, Referenzspannung durch den Analog-Digital-Wandler 
verhindert wini, wobei zur Funktionspriifung ein vorgegebenes analoges Signal in em digitales 
Signal ^wandelt wird und zweite Mittel enthalten smd, die das durch die Wandlung 
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entstandene digitale Signal auswerten. 

19. Analog-Digital-WandlCT mit Mitteln zur FunktionsprUfimg desselben, wobei der Analog- 
Digital-Wandler eine Funktion zur Wandlung wenigstens eines analogen Signals in wenigstens 
ein digitales Signal unter Verwendung einer ersten vorgegebenen Referenzspannung durchfthrt 
dadurch gekennzeichnet, dass der Analog-Digital-Wandler die Funktion altemativ unter 
Verwendung wenigstens einer weiteren, insbesondere einer vorgegebenen zweiten, 
Referenzspannung, durcbfUhren kann, wobei erste Mittel entbalten sind, die den Analog- 
Digital-Wandler derart sperren, dass eine Verwendung wenigstens der weiteren, insbesondere 
der zweiten, Referenzspannung durch den Analog-Digital-Wandler verhindert wird, wobei zur 
Funktionspriifung ein vorgegebenes analoges Signal in ein digitales Signal gewandeh wird und 
zweite Mittel enthalten sind, die das durch die Wandlung entstandene digitale Signal auswerten. 
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